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Bitte beachten Sie:

Fiir jede Aufgabe gesondertes Blatt benutzen.

Jedes Blatt mit Namen und Matrikelnummer versehen.

Der Losungsweg muss klar ersichtlich und ggf. mit Einheiten versehen sein.
Vereinfachen Sie Ihre Resultate soweit wie moglich.

Es gibt keine Aufgabe 5

YR NN

Wichtige Naturkonstanten/Daten:

R =8,314 J K mol? ks=1,38-102JK?!' 1bar=10°Pa Mhie =4 g/mol
Na = 6,02 - 10%> mol™? F =~ 96485 C mol? 1u=1,661-10"kg 1 A=10"m
Mo =16 g/mol mn = 14 g/mol

Viel Erfolg!
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Aufgabe 1 (11 Punkte)

In einem Bombenkalorimeter werden 1 g Isopropanol (C3HsO, flissig, M=58 g/mol) verbrannt, wobei
man einen Temperaturanstieg von 1,722 K bei einer mittleren Temperatur von 298 K beobachtet. In
einem zweiten Experiment werden im gleichen Kalorimeter 1,00 g Benzoesaure (C;HgO,, flUssig,
M=122 g/mol) verbrannt. Hierbei steigt die Temperatur von 24,171 °C auf 25,503°C. Die
Standardverbrennungsenergie AcU° bei 298 K von Benzoesiure wurde in einem fritheren Experiment
bestimmt und betrigt -3251 kJ/mol. Weiterhin sind folgende Standardbildungsenthalpien A¢H°
gegeben:

AfH® (CO,, gasférmig) = -393,5 kJ/mol
AHC (H,0, fliissig) = -285,5 kJ/mol

a. Bestimmen Sie aus der Verbrennung der Benzoesaure die Warmekapazitat des Kalorimeters.
b. Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Isopropanol auf. Markieren Sie
gasformige und fliissige Komponenten.
Berechnen Sie die molare Verbrennungsenthalpie AcH® von Isopropanol.
d. Bestimmen Sie auBerdem die molare Standardbildungsenthalpie AtH° von Isopropanol.

Aufgabe 2 (14 Punkte)
Betrachten Sie folgende elektrochemische Zelle:
Fe(s) | Fe**(ag, 0,2 M) | | Ag*(aq, ??) | Ag(s)

Die Standardhalbzellenpotentiale betragen Eqo(Fe/Fe?*) = -0,41 V und
Eoo(Ag/Ag*) = 0,80 V. Die EMK der Zelle ist 0,58 V. Die Aktivitatskoeffizienten seien eins.
T=298 K. Bitte beachten Sie die Vorzeichenkonventionen.

a) Wie lauten die Halbzellenreaktionen und die Gesamtzellreaktion?

b) In welche Richtung lauft die Zellreaktion bei Anschluss eines Verbrauchers ab?
c) Berechnen Sie die Konzentration von Ag* und ArG der Gesamtzellreaktion.

d) Skizzieren sie eine mogliche Realisierung der Zelle im Labor
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Aufgabe 3 (14 Punkte)

Betrachten Sie Methanol als van-der-Waals Gas mit den van-der-Waals Konstanten a und b:

3
a=0965/™/ b=670- 10-5 m>

ol? mol -

a. Skizzieren Sie das p-V-Zustandsdiagramm fiir Methanol und zeichnen Sie in dieses drei
Isothermen bei den Temperaturen Ty, T2, Ts ( T1<T>=Tk <T3, Tx bezeichnet die Temperatur am
kritischen Punkt) ein. Zeichnen Sie zusatzlich die Isotherme fiir ein Realgas bei T, ein.

b. Skizzieren Sie das p-T-Zustandsdiagramm fiir Methanol und markieren Sie den kritischen Punkt
und den Tripelpunkt und benennen Sie alle Phasen.

c. Berechnen Sie ausgehend vom kritischen Punkt mit Hilfe der Verdampfungsenthalpie AveramH = --

37,6 k]/mol den Druck am Tripelpunkt ( Trripei= 175 K). Nehmen Sie dafiir an, dass die

Verdampfungsenthalpie im betrachteten Temperaturintervall konstant sei.
Betrachten Sie Methanol in dieser Teilaufgabe als ideales Gas.
(Tk=513 K und pg =8,09*10° Pa)
d. Wie viele thermodynamische Freiheitsgrade besitzt das System an folgenden Stellen:
i. in der flissigen Phase,
ii. an der Phasengrenze zwischen flissiger und gasférmiger Phase
iii. am Tripelpunkt
e. Schatzen sie das Volumen des Methanolmolekiils ab.

Aufgabe 4 (11 Punkte)

Der Viertakt-Ottomotor kann durch den folgenden reversiblen Kreisprozess mit vier
Zustandsanderungen idealisiert dargestellt werden:

1. Adiabatische Kompression des Gasgemisches von V; nach Vp
2. Druckanstieg von pp nach pcbei isochorer Erwdarmung

3. Adiabatische Expansion von V, nach V;

4. Druckabfall von pq4 nach pa bei isochorer Abkihlung

a. Skizzieren Sie den Kreisprozess in einem p-V-Diagramm, beschriften Sie die Skizze
vollstandig.

b. Geben Sie die zur Berechnung von Arbeit und Warme der einzelnen Prozessschritte
notwendigen Formeln in Abhangigkeit von der Temperatur an und bestimmen Sie ob
Arbeit und Warme jeweils positiv, negativ oder 0 sind. (Hinweis: Nehmen Sie an T,
Tb, Tc und T4 seien bekannt. Rechnen Sie diese nicht explizit aus.)

c. Leiten Sie aus den in Aufgabenteil b) bestimmten Ausdriicken den Wirkungsgrad des
idealisierten Ottomotors ab.

(Tipp: Bei einem adiabatischen Prozess von Zustand A zu Zustand B gilt:
Ty~ Vit =Tg V)

d. Wie hoch ist der Wirkungsgrad, wenn das Gasgemisch um den Faktor Zehn

komprimiert wird? Nehmen Sie fiir den Adiabatenkoeffizienten k = 1,4 an.



6 Radioaktiver Zerfall (8P)

Die Halbwertszeit eines radioaktiven Isotops 2°Po betrigt 138 Tage. Bestimmen Sie den Geschwindigkeits-
koeffizienten k und die Zeit, nach der die Menge von 2!°Po um 10% gesunken ist.

7 Parallelreaktion (12P)
Der katalytische Zerfall von A lauft bei 600 K ab:

AL B
A2,
A= D

4.3 s nach dem Reaktionsstart wurden folgende Konzentrationen gemessen: [A]=0.0274 mol/l; [B]=0.0075 mol/l;
[C]=0.081 mol/I; [D]=0.017 mol/l. Bestimmen Sie die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten fiir alle Reak-
tionen. [B]OZ[C]OZ[D]OZO

8 Temperaturabhangigkeit (8P)

Fiir eine Reaktion erster Ordnung bei den Temperaturen 500 K, 633 K und 900 K sind die entsprechende
Geschwindigkeitskoeffizienten 1,7 s7%, 2,2 s7! und 4 s™!. Bestimmen Sie die Aktivierungsenergie und den
Priaexponentialfaktor (nach Arrhenius) mit Hilfe einer linearen Regression.

9 StoBtheorie (10P)

Die Geschwindigkeitskonstante der bimolekularen Reaktion 2 NO, £,9NO + O, betragt 1.81-103
cm®mol~ts~! bei 627 K. Bestimmen Sie die Aktivierungsenergie und die minimale relative Geschwindigkeit,
die fiir diese Reaktion ausreichend ist. Der NOy-Durchmesser wird als 3.55 A angenommen. Verwenden
Sie das Line-of-Centers-Modell. Beachten Sie die Einheiten.

10 Kinetische Gastheorie (12P)

Ein Piezoventil ist an ein Rohr mit einem konstanten Heliumdruck von 3 bar bei 300 K angeschlossen.
Das Ventil 6ffnet fiir 200 ps. Der Durchmesser der kreisformigen Offnung betriigt 1 mm. Wie viele
Heliumatome gehen ins Vakuum?

Hilfestellung: Sie konnen die 1D-Maxwell-Boltzmann-Verteilung und die mittlere positive Geschwindigkeit
< v, >, verwenden.
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